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摘要：二连盆地阿南凹陷油气资源的勘探开发程度较高，但岩性油藏的勘探尚未取得突破。下白垩统腾格尔组一段下部的

特殊岩性段是潜在的油藏储集层。通过岩矿鉴定、电子探针、扫描电镜等研究了该层段的岩石学特征和储集性能。结果

表明，该岩性段由深灰色云质泥岩、灰色泥质云岩、钙质沉凝灰岩、钙质细砂岩构成，夹有薄层灰绿色块状凝灰岩，钙质胶

结和泥质胶结为主要胶结类型。对凝灰岩和沉凝灰岩的元素地球化学分析发现，受成岩流体的影响，钙质沉凝灰岩中硅

酸盐矿物和火山碎屑的溶蚀现象较普遍，导致更显著的重稀土元素亏损和粒间孔、溶蚀孔发育，这些次生孔隙和微裂缝能

提供油气储集空间和运移通道。
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Tengger Formation of A’nan depression, Er’lian basin. Geological Bulletin of China, 2017, 36(4):644-653

Abstract: Although A’nan depression has been well prospected in past years, no lithologic reservoir has been discovered. The special

lithologic section of the Tengger Formation is the potential reservoir strata. Based on lithologic characterization, scanning electronic

microscopy, and electron probe measurement, the authors investigated the reservoir properties of the special lithologic section. The

lithologic section is mainly composed of gray dolomitic mudstone, argillaceous dolomite, calcareous sedimentary stuff and calcareous

fine sandstone intercalated with gray green massive tuff. The calcareous cementation and clayey cementation are the main types of ce⁃

mentation. The tuff and sedimentary tuff elemental geochemical analysis shows that, with the alteration of diagenesis fluid, the silicate

and sedimentary tuff dissolved significantly, which led to abundant secondary pores and strong depletion of heavy rare earth elements.

These secondary pores and intergranular pores together with micro-fracture constitute the main potential reservoir space and the mi⁃

gration paths of the hydrocarbon.
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二连盆地陆相油气储量丰富，阿南凹陷是二

连盆地剩余资源量较大的凹陷之一[1]，已发现多个

构造油气藏，但岩性油藏的勘探尚无突破。地质勘

探发现，在二连盆地腾格尔组一段（腾一段）下部和阿

尔善组之间存在一套由云岩类、泥岩类、砂岩类、沉凝

灰岩类、凝灰岩类等组成的特殊岩性段 [2-3]，此岩性

段累计厚度较大，分布广泛。前人研究发现，此岩

性段孔隙度、渗透率变化范围较大 [4]，油气显示活

跃，并有工业性流油的产出[5]，含油非均质性强，受

物性条件控制明显。但是，该层段的岩石学和物

性特征还没有得到系统研究。本文利用多种分析

手段，开展了岩石学、地球化学和岩石孔隙结构研

究，为阿南凹陷岩性油藏的勘探提供必要的数据。

1 地质背景

二连盆地是在海西期地槽褶皱基底上发育起

来的断陷盆地，是由下白垩统巴彦花群为沉积主体

的中小规模的断陷型湖盆组合而成的盆地群，分为

“五坳一隆”6个构造单元，在晚中生代以来的沉积

过程中火山碎屑物质参与频繁 [6-8]。阿南凹陷是二

连盆地的一个次级凹陷，属于二连盆地马尼特坳

陷，南东紧邻苏尼特隆起，北西以贡尼-京特乌拉

低凸起与阿北凹陷相隔，整体呈北东—南西向展

布，东西长约 70km，南北宽约 40km，面积 2800km2[9]

（图 1）。下白垩统巴颜花群是阿南凹陷的沉积主

体，自下而上划分为阿尔善组、腾格尔组和赛汉塔

拉组（表 1）。阿尔善组和腾一下段是主力生油层

系，有效生油厚度为 200~1200m[1]，本次研究的特殊

岩性段位于腾一段下部，与下伏阿四段呈平行整

合接触。

2 特殊岩性段的岩石学和地球化学特征

2.1 岩石学特征

通过对腾一段下部钻孔岩心的手标本观察和

岩性鉴定可知，特殊岩性段由云质泥岩、泥质云岩、沉

凝灰岩和钙质细砂岩构成，含有火山碎屑的岩石有凝

灰岩、沉凝灰岩、凝灰质粉砂岩等；白云质岩石较发

育，主要为微晶云岩；泥质岩石种类较多。该岩性段

底部为砂岩、粉砂岩。岩石学特征分述如下。

微晶云岩：深灰色，致密块状，不显层理，白云

石含量高于 85%，石英、长石等碎屑含量低于 15%，

局部可见草莓状黄铁矿。白云石晶体小于0.03mm，

多为他形晶、半自形晶，具有雾心亮边结构（图版

Ⅰ-a、b），无溶蚀现象，颗粒间有粘土矿物充填，有

机质含量低。白云石的形成可能与火山活动带来

的岩浆作用和湖底深部热液作用有关[11]。

图1 二连盆地区域构造划分（据参考文献[10]修改）

Fig. 1 Regional tectonic divisions of the Er’lian basin
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云质泥岩：深灰色-灰黑色，不显层理，泥质碎

屑含量大于 65%，白云石低于 30%，为半自形-自形

（图版Ⅰ-c、d）。含有少量他形铁白云石，根据颗粒

间的接触关系判断，铁白云石形成晚于白云石。

云质泥岩：深灰色，纹层发育，纹层厚度不等，

多小于 0.1mm。纹层由泥晶白云石组成，其中散布

有较大颗粒的洁净白云石（图版Ⅰ-e）。大颗粒白

云石可能是微晶白云石重结晶的结果。有机碳含

量大于3%，为优质的烃源岩。

钙质泥岩：灰色-深灰色，碳酸盐含量大于

30%，方解石多以集合体形式存在，呈大于 200μm
的斑点状分布，白云石以泥晶和粉晶为主，表面干

净，多为自形晶，零星散布（图版Ⅰ-f）。另外可见

砂糖状白云石细晶集合体（图版Ⅰ-g），为晚期重

结晶成因。

凝灰岩：灰绿色，块状（图版Ⅰ-n），粗安质火山

灰含量大于 90%，碳酸盐矿物含量低于 10%。部分

凝灰质经过脱玻化作用形成硅质微晶集合体，包括

伊利石、绿泥石、混层矿物等。不同样品中的方解

石颗粒大小、形态差异较大，既有数百微米大小、自

形的方解石晶体（图版Ⅰ-h），又有几十微米大小、

形态不规则散布于基质中的方解石晶体（图版Ⅰ-
j）。部分方解石具有生长环带，边缘有硅化现象（图

版Ⅰ-i）。少量样品发育具次生加大边的白云石。

沉凝灰岩：为该探区主要的致密油储层。浅灰

色-浅灰绿色，层理发育，有包卷、泄水、滑塌等沉积

构造（图版Ⅰ-o)。次生长石发育，长石颗粒互相支

撑形成粒间孔，被后期方解石充填（图版Ⅰ-k）。沉

凝灰岩夹持于云质泥岩中，油浸。与凝灰岩不同的

是，沉凝灰岩含有少量的陆源碎屑，且具有沉积岩的

结构特征与沉积现象。沉凝灰岩具大量的原生粒间

孔隙，具有孔隙度高、渗透性好的特点，是地层水或蚀

变流体运移的重要通道。凝灰质的蚀变流体流通性

较好，能将溶蚀物及时地运移出去，有利于次生孔隙

的发育，为后期的油气充注提供必要的储集空间。

细砂岩：浅灰色-浅灰绿色，小型交错层理发

育，钙质胶结为主。石英、长石含量大于 60%，粘土

矿物含量低于 20%，方解石胶结物含量在 10%左右

（图版Ⅰ-l）。
粉砂岩：灰色-浅灰绿色，小型交错层理发育，

火山碎屑和方解石含量低于 20%，方解石以微晶为

主，具有后期重结晶形成粉晶-粗晶的现象，充填于

碎屑颗粒之间（图版Ⅰ-m）。

2.2 稀土元素地球化学特征

凝灰岩和沉凝灰岩的火山碎屑具有不同的蚀

变特征，且在成岩作用上也有较大的差异。凝灰岩

蚀变形成的粘土矿物（如伊利石、蒙脱石、绿泥石和

混层矿物）能够很好地捕获稀土元素[12]，且在蚀变过

程中发生显著的分馏作用[13-15]，本次选取 46块样品

进行全岩稀土元素测试（表 2）。结果表明，凝灰岩

稀土元素总量（∑REE）的平均值为 112.63×10-6，

∑LREE/∑HREE平均值为 7.69，经北美页岩标准
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阿一段

岩性

上部为灰绿色、灰色砂岩、粉砂岩与泥岩互层，上部泥岩含炭屑；中、

下部为灰色砂砾岩，夹灰色泥岩

灰色－深灰色泥岩

灰色－浅灰色粉砂岩、细砂岩与泥岩互层

以灰色－深灰色泥岩为主，与泥质粉砂岩、粉砂岩和细砂岩互层

上部以灰色－深灰色云质泥岩为主；下部以泥岩、粉砂岩为主，夹凝

灰岩、沉凝灰岩，俗称“特殊岩性”段

底部为浅灰色砂砾岩；中部为灰色中－细砂岩；上部为灰、深灰色细

砂岩

浅灰色－杂色角砾岩、砂砾岩、泥岩为主，夹安山岩层

以灰色泥岩为主，夹薄层浅灰色砂砾岩及泥质砂岩

上部为杂色砂砾岩与棕红及灰绿色泥岩呈不等厚互层；下部为大套

杂色、紫红色、灰白色砾岩、砂岩，夹少量薄层棕红色及灰绿色泥岩

厚度

<400m

<1040m

<718m

<186m

<508m

<217m

<443m

表1 二连盆地阿南凹陷古生界地层简表

Table 1 Stratigraphic division of the A’nan depression in the Er’lian basin
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图版Ⅰ PlateⅠ

a.微晶云岩，阿密2井，1-34/46，1545.9m，正交偏光；b.微晶云岩，阿密2井，1-34/46，1545.9m，电子探针；c.云质泥岩，阿密2井，

1-8/46，1541.9m，正交偏光；d.云质泥岩，背散射图片中含铁白云石较白云石亮，阿密2井，1-8/46，1541.9m，电子探针；

e.纹层状云质泥岩，阿密2井，2-26/40，1553.9m，正交偏光；f.钙质泥岩，方解石集合体和白云石粉晶，阿密2井，3-27/43，

1562.0m，正交偏光；g.钙质泥岩，砂糖状细晶白云石，阿密2井，3-19/43，1560.5m，正交偏光；h.凝灰岩，阿密2井，

3-38/43，1564.4m，正交偏光；i.凝灰岩，阿密2井，3-42/43，1565.3m，电子探针；j.凝灰岩，阿密2井，4-2/42，

1565.7m，正交偏光；k.沉凝灰岩，阿密2井，3-31/43，1562.9m，正交偏光；l.细砂岩，阿密2井，2-21/40，

1552.9m，正交偏光；m.粉砂岩，阿密2井，6-6/40，1583.14m，正交偏光；n.凝灰岩，阿43井，2-27/39，

2057.9m；o.沉凝灰岩，紧邻纹层状云质泥岩，滑塌构造，阿密2井，3-31/43，1562.9m

化后，稀土元素配分曲线较平缓（图 2-a）。沉凝灰

岩的配分模式图（图2-b）中，轻稀土元素曲线平直，

重稀土元素曲线较陡，具有明显的右倾趋势，重稀

土元素分馏程度高，∑LREE/∑HREE 平均值为

9.35，高于其他岩性的轻、重稀土元素比平均值，沉

凝灰岩的LaN/YbN平均值是12.98，CeS/YbS平均值为

1.58。凝灰岩中 4-2/42样品同样具有重稀土元素

亏损的现象（图 2-a）。在岩性上，该样品与沉凝灰

岩样品都含大量的次生长石。通过电子探针分析

（图版Ⅰ-j）可知，凝灰质脱玻化形成以钾长石和钠

长石为主的次生长石。在脱玻化过程中，未能被次

生长石捕获的稀土元素被活化释放出来。长石具

有富轻稀土元素的特点，这与长石的稀土元素分配

系数有关，毕献武等[18]通过电子探针的微区分析，测

得蚀变岩中原生条纹长石和次生钾长石的LaN/YbN

值高于 49.68。镧系元素的迁移能力从 La到 Lu和
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Yb逐渐增强，重稀土元素更易形成稳定的络合物而

被蚀变流体带走[19]，因此含有长石的蚀变岩重稀土

元素显示亏损的特征。

3 成岩作用特征

前人研究表明，阿南凹陷主力洼槽区特殊岩性

段目前成岩演化阶段为早成岩阶段B期和晚成岩阶

段A期 2个成岩阶段 [20]。其主要的成岩序列为：压

实作用，早期石英次生加大，方解石、白云石充填孔

隙和交代颗粒，长石、方解石等易溶组分溶解，自生

粘土矿物析出，晚期石英次生加大，铁方解石、铁白

云石充填次生孔隙、交代颗粒[21]。该段岩层经历多

种成岩作用，其中以压实作用、溶蚀作用、胶结作

用、交代作用、重结晶作用最显著。

3.1 压实作用

压实作用贯穿整个埋藏成岩阶段，是该岩性段

经历的最显著的成岩作用之一。随着埋深的增加，

压实作用逐渐增强，岩石孔隙逐渐减少，渗透性变

差，对储层有一定的破坏作用。阿南凹陷主力洼槽

区腾一段下部埋深在 1500m以下，目前处于快速压

实阶段，蒙脱石已向伊利石、绿泥石转化，岩石大量

脱水，体积大幅度收缩[22]。压实作用是导致储层储

集物性变差的重要因素之一。

3.2 溶蚀作用

该区岩石以碳酸盐矿物、长英质和凝灰质溶蚀

为主。沉凝灰岩中火山玻屑具有明显的溶蚀现象，

溶蚀孔隙有花状长石晶簇充填（图版Ⅰ-f）。在钙质

砂岩中，长石和方解石溶蚀现象显著。在压实成岩

元 素

∑LREE/10-6

∑HREE/10-6

∑REE/10-6

∑LREE/∑HREE

LaN/YbN

CeN/YbN

CeN/CeN*

EuN/EuN*

LaS/YbS

CeS/YbS

CeS/CeS*

EuS/EuS*

泥 岩

120.97（15）

52.64~174.38

15.57（15）

9.64~22.25

136.54（15）

62.29~196.62

7.74（15）

5.46~8.72

7.77（15）

5.17~9.55

5.59（15）

3.44~7.08

0.92（15）

0.88~0.97

0.58（15）

0.52~0.65

1.09（15）

0.72~1.33

0.98（15）

0.56~1.16

0.90（15）

0.79~0.94

0.86（15）

0.77~0.96

凝灰岩

99.11（10）

55.11~127.51

13.51（10）

5.30~17.37

112.63（10）

63.27~143.21

7.69（10）

6.11~12.73

8.37（10）

5.92~20.45

6.32（10）

4.00~14.17

0.92（10）

0.67~1.16

0.64（10）

1.56~0.72

1.17（10）

0.83~2.86

1.04（10）

0.66~2.33

0.89（10）

0.65~1.11

0.95（10）

0.83~1.08

沉凝灰岩

107.03（5）

69.41~101.90

11.36（5）

9.68~14.37

118.40（5）

79.75~158.75

9.39（5）

6.71~12.96

12.98（5）

9.27~14.77

9.59（5）

7.09~11.38

0.91（5）

0.87~0.93

0.67（5）

0.55~0.78

1.82（5）

1.30~2.07

1.58（5）

1.16~1.87

0.88（5）

0.85~0.91

0.99（5）

0.82~1.16

钙质砂岩

114.84（8）

84.38~139.26

14.80（8）

12.44~18.64

129.64（8）

96.82~157.90

7.82（8）

6.78~8.86

7.98（8）

6.74~9.57

5.95（8）

5.01~7.26

0.91（8）

0.85~0.94

0.63（8）

0.59~0.68

1.12（8）

0.94~1.34

0.98（8）

0.82~1.20

0.88（8）

0.83~0.91

0.93（8）

0.87~1.00

凝灰质泥岩-粉砂岩

120.00（8）

106.72~150.07

15.27（8）

13.60~17.67

135.29（8）

120.67~196.62

7.86（8）

7.43~8.50

9.10（8）

7.16~14.77

6.76（8）

5.07~11.38

0.90（8）

0.82~0.95

0.61（8）

0.57~0.67

1.27（8）

1.00~2.07

1.11（8）

0.83~1.87

0.87（8）

0.80~0.92

0.91（8）

0.85~1.00

表2 腾一段下部特殊岩性段的稀土元素地球化学分析结果

Table 2 REE geochemical analyses of special lithologic section of the lower K1bt1

注：LaN/YbN、CeN/YbN、CeN/CeN∗和EuN/EuN∗值是由CI球粒陨石[16]标准化后的数据计算所

得；LaS/YbS、CeS/YbS、CeS/CeS∗和EuS/EuS∗的值是由北美页岩[17]标准化后的数据计算所得。

表中下划线为分割线，分割线上为平均值（样品个数），分割线下为数值范围
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过程中，有机质成熟度逐渐提高，释放大量有机酸和酸

性气体，地层流体的酸性逐渐增强，方解石胶结物被溶

蚀形成港湾状溶蚀边[23]。溶蚀作用是形成次生孔隙的

主要因素，也是深部砂岩储层孔隙度和渗透率提高的

主要原因，油气充注对储层有重要的影响[24-26]。

3.3 胶结作用

该区砂岩以粘土胶结和钙质胶结为主。岩石

中的粘土矿物包括蒙脱石、伊利石、绿泥石、混层粘

土等。部分粘土胶结物（如蒙脱石）来自火山碎屑

的蚀变，在成岩过程中，随着埋深和温度的增加及

地层孔隙水成分的变化，蒙脱石逐渐消失，混层矿

物和伊利石、绿泥石等的含量逐渐增加。

钙质胶结物以方解石为主，分别形成于成岩作

用早期和晚期。第一期次方解石胶结物形成于成

岩作用早期，方解石胶结物以微晶-粉晶为主，呈粒

状、衬边状充填于孔隙内。第二期次方解石胶结物

晚于次生长石的形成，方解石充填于长石颗粒孔隙

和凝灰质脱玻化后产生的次生孔隙中。

3.4 交代作用

主要表现为碳酸盐矿物间的交代作用，方解石被

交代形成白云石，含铁白云石交代白云石形成雾心亮

边状结构。钙质凝灰岩中的碳酸盐矿物边缘具有硅化

现象，这是由SiO2对碳酸盐矿物的交代作用导致的，其

中SiO2来源于凝灰质的溶蚀或粘土矿物的转化[27-28]。

3.5 重结晶作用

特殊岩性段的重结晶作用发育，主要为微晶白

云石重结晶形成粉晶-细晶白云石，如砂糖状细晶

白云石。部分方解石颗粒同样发生重结晶作用，如

微晶方解石重结晶形成粉晶-粗晶，方解石胶结物

重结晶形成连晶。

4 储层特征

4.1 储集空间类型及组合

该区特殊岩性段油气的主要储集空间为岩石

中的微孔隙。目前，国内外对微孔隙并没有统一的

划分依据和类型，本文按照微孔隙的成因大类划分

为原生沉积孔隙和成岩后生改造孔隙两大类。其

中，原生沉积孔隙可进一步划分为粒间孔和粘土矿

物间孔；成岩后生改造孔隙又进一步划分为有机

孔、溶蚀孔和微裂隙3类。

泥质岩类为本区主力烃源岩。腾一下段云质泥

岩的TOC平均值大于1%，其中纹层状云质泥岩有机

碳含量平均值大于3%，氯仿沥青“A”的平均含量大于

0.1%，属于优质的陆相湖盆烃源岩。该岩层孔隙发

育、孔径细小[10]，以粒间孔（图版Ⅱ-c）、粘土矿物间

孔、有机孔和微裂缝为主。在成岩过程中地层流体对

长石、石英产生一定的溶蚀作用，产生次生溶孔。样

品中可见连通性很好的顺层微裂缝（图版Ⅱ-a），粒间

孔、微裂缝和层理面是泥质岩石与邻近岩层发生物质

交换和油气运移的重要通道（图版Ⅱ-b）[29-30]。

该区特殊岩性段的主要储层为砂岩和沉凝灰

岩，其油气储集空间包括粒间孔、粘土矿物间孔、溶

图2 稀土元素配分曲线

Fig. 2 REE distribution patterns



650 地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2017 年

蚀孔和微裂缝4种。

粒间孔为碎屑颗粒在沉积压实和胶结过程中

残留的孔隙，孔隙原生特征明显，颗粒周边干净光滑，

没有明显溶蚀现象（图版Ⅱ-d），受颗粒形态和接触

关系的影响，孔隙形状多呈角形、条形，大小从数百纳

米至数十微米不等（图版Ⅱ-g）。粘土矿物粒间孔形

状多不规则，主要受粘土矿物排列方式的影响，粘土

矿物晶体呈片状、板状，集合体以花状、鳞片状为主。

粘土颗粒致密性较差，晶体间及集合体间富含大量数

十纳米大小的晶间孔隙（图版Ⅱ-h）。溶蚀孔是储层

的重要储集空间，在特殊岩性段内段普遍发育，溶蚀

作用发生在沉积、成岩及成岩后的整个阶段。长英质

碎屑颗粒、玻屑和钙质胶结物的溶蚀作用尤其明显，

孔隙大小在几十纳米到几十微米，多呈锯齿状、港湾

状（图版Ⅱ-e、f）。沉凝灰岩中微裂缝发育，裂缝宽度

约10μm，可延伸数十厘米，是重要的油气运移通道

和储集空间（图版Ⅱ-i），微裂缝的形成与地层压力、

岩石脆性、构造活动等因素有关[31]。该层段微裂缝的

成因还有待进一步研究。

4.2 物性特征

目前，高压压汞法广泛使用在油气行业中，用

来检测岩石样品的孔隙率、渗透率、表征岩石内部

的气孔等。本次研究选取特殊岩性段部分样品进

行压汞测试，分析岩石样品物性，以统计不同岩性

图版Ⅱ PlateⅡ

a.微裂缝，纹层状云质泥岩，阿密2井，4-5/42，1566.4m，单偏光；b.层理面，纹层状云质泥岩，阿密2井，1-25/46，1544.3m，

电子探针；c.粒间孔，云质泥岩，阿43井，2-5/39，2053.2m，扫描电镜；d.粒间孔，细砂岩，哈20井，15-23/34，2296.8m，电子

探针；e.溶蚀孔，钙质细砂岩，阿密2井，6-38/40，1589.4m，电子探针；f.玻屑溶蚀孔，沉凝灰岩，阿密2井，2-26/40，

1553.9m，电子探针；g.粒间孔，沉凝灰岩，阿43井，2-16/39，2055.4m，扫描电镜；h.粘土矿物晶间孔，沉凝灰岩，

阿43井，2-16/39，2055.4m，扫描电镜；i.构造微裂缝，沉凝灰岩，阿密2井，4-6/42，1566.5m，荧光显微镜
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的储集性能。分析测试结果如表3所示。

测试样品中凝灰岩样品的孔隙度为 5.58%~
6.03%，沉凝灰岩样品的孔隙度为 8.61%~10.59%，均

低于细砂岩14.41%的孔隙度。虽然凝灰岩的孔隙度

在 3 种岩石中最低，但其渗透率（1.16×10-3~1.78×
10-3μm2）高，启动压力（0.04~0.08MPa）小，经过压力

压裂后方便开采。沉凝灰岩虽然渗透率（0.03×10-3~
1.15×10-3μm2）较低，启动压力（0.05~2.03MPa）变化

较高，但总体物性较好。细砂岩虽然渗透率（0.47×
10-3μm2）较低，启动压力（0.33MPa）较高，但其具有3
种岩石中最高的孔隙度14.41%，油气开采方便。3种
岩石总体为低孔低渗的致密储层，储集性能较好。

4.3 孔隙结构

气体等温吸附法和压汞法是泥页岩孔隙研究

的常用方法[32-38]。气体等温吸附曲线法是基于等温

条件下样品的气体吸附量与相对压力的曲线，通过

理论模型来计算样品的孔径分布情况。与适合表

征微孔的H-K法[39-44]和适合表征介孔的BJH法[45-48]

相比，通过求解Tarazona状态方程得到吸附等温线，

反映孔隙组成的DFT法[49-51]，具有适用范围广和无

需校正的优点[52]。该方法适用于微孔和介孔介质的

表征，难以揭示 200nm以上的大孔和微缝隙，但是

高压压汞法能够测试样品中 3nm~1000μm的孔径

分布情况，同时利用 2种分析手段可获得岩石完整

的孔径分布曲线。

分析结果表明，特殊岩性段中沉凝灰岩的孔主

要分布在 20~800nm范围内，10nm以下孔较少。砂

岩孔主要分布在 10~200nm范围内，分布区间范围

小于沉凝灰岩（图3）。

5 结 论

（1）二连盆地阿南凹陷腾一段下部特殊岩性段

岩性主要为深灰色微晶云岩、云质泥岩、深灰色纹

层状云质泥岩、灰色钙质泥岩、钙质细砂岩、钙质凝

灰质粉砂岩、灰绿色块状凝灰岩、钙质沉凝灰岩

等。其中砂岩为该区常规储层，钙质沉凝灰岩具有

较好的油气显示，为潜在的致密储层，纹层状云质

泥岩为优质烃源岩。

（2）特殊岩性段内主要发育的成岩作用类型有

溶蚀作用、压实作用、胶结作用、交代作用和重结晶

作用。钙质胶结和粘土胶结是该区碎屑岩的主要

胶结类型，溶蚀作用主要发生在沉凝灰岩和砂岩

岩性

细砂岩

沉凝灰岩

凝灰岩

样品编号

6-38/40

2-14/39

2-16/39

3-31/43

4-3/42

2-10/39

4-16/42

孔隙度/%

14.41

10.02

10.59

8.61

9.46

5.58

6.03

渗透率/μm2

0.47×10-3

0.03×10-3

1.15×10-3

0.28×10-3

0.51×10-3

1.78×10-3

1.16×10-3

启动压力/MPa

0.33

2.03

0.05

0.49

0.16

0.04

0.08

表3 部分样品压汞测试结果

Table 3 MIP test results of the samples
from the special lithologic section

图3 部分样品孔径分布曲线

Fig. 3 Pore size distribution of the samples from the special lithologic section
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中。碳酸盐矿物具有明显的交代和重结晶现象。

（3）云质泥岩中粒间孔、微裂缝和层理面发育，

是烃源岩排烃的主要通道。粒间孔、溶蚀孔和微裂

缝是储层的主要储集空间和油气运移通道。

（4）凝灰岩中火山碎屑主要蚀变为粘土矿物，

而沉凝灰岩中凝灰质蚀变为次生长石。受蚀变流

体的影响，沉凝灰岩比凝灰岩的重稀土元素亏损程

度更高。此外，蚀变流体有利于沉凝灰岩次生孔隙

的形成，应为该区岩性油气藏勘探的目标。
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专家提出了宝贵的修改意见和建议，样品分析测试
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